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Введение. Расширение возможностей электроду-
говой сварки и наплавки в последнее время в основ-
ном связывается с использованием импульсных алго-
ритмов работы систем сварочного оборудования: ис-
точник сварочного тока, подача защитного газа, пода-
ча электродной проволоки. Большинство из них нап-
равлено  на  решение  задачи  управления  переносом 
электродного металла [1,  2].  Для  повышения эффек-
тивности  сварочно-наплавочных  работ  необходимо 
повышать  частоту  импульсной  подачи  электродной 
проволоки до 80÷100 Гц. Существующие системы по-
дачи могут обеспечить частоту подачи проволоки то-
лько до 50÷60 Гц. Поэтому задача изыскания возмож-
ностей  повышения  быстродействия  электропривода 
механизма  подачи  механизированного  оборудования 
для дуговой сварки-наплавки является актуальной.
Целью  работы является изыскание направлений 
совершенствования электроприводов механизмов по-
дачи электродной проволоки для повышения их быст-
родействия и улучшения условий эксплуатации.
Анализ основных достижений. Разработано до-
статочно большое число способов применения импу-
льсных алгоритмов управления переносом, но наибо-
льшее распространение получили процессы с исполь-
зованием импульсных  алгоритмов  работы современ-
ных инверторных источников сварочного тока,  кото-
рые в  различных вариантах функционирования при-
меняются во многих конструкциях аппаратов для сва-
рки и наплавки – полуавтоматов и автоматов [3]. Им-
пульсная подача защитных газов может быть весьма 
ограниченной, так как имеются процессы сварки и на-
плавки с применением порошковых электродных про-
волок, где защитная газовая среда не всегда использу-
ется [4].
Развиваются способы сварки и наплавки с при-
менением импульсной подачи электродной проволоки 
в различных вариантах исполнения [5]. Все варианты 
технических решений с применением импульсных си-
стем подачи электродной проволоки можно укрупнен-
но сгруппировать следующим образом:
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Учитывая большое количество технических решений способов сварки и наплавки с применением импульсной подачи электродной прово -
локи в различных вариантах исполнения предложена их классификация по наиболее характерным признакам реализации этого движения. 
При помощи математического моделирования определена возможность обеспечить отработку желаемых перемещений электродной прово-
локи в диапазоне частот импульсов задания от 50 до 100 Гц при использовании в качестве привода подачи векторно-управляемого синхрон -
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математичного моделювання визначена можливість забезпечити відпрацювання бажаних переміщень електродного дроту в діапазоні частот  
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1.  С  заранее  заданными  (установленными)  па-
раметрами формирования импульсов движения;
2. С управляемыми алгоритмами импульсной по-
дачи;
3.  С  использованием  обратных  связей  по  па-
раметрам дугового процесса, вводимых в электропри-
вод механизма подачи.
Импульсную подачу  с  установленными и  неиз-
меняемыми параметрами можно получить, применяя 
механические преобразователи вращательного движе-
ния вала приводного электродвигателя в импульсное 
перемещение движителей электродной проволоки [6].
Управляемая импульсная  подача,  в  том числе с 
использованием обратных связей по току или напря-
жению дуги  с  получением дозированной подачи [7] 
может быть реализована лишь с применением быстро-
действующих электроприводов.
В настоящее время в системах управляемой им-
пульсной подачи применяются шаговые и в большей 
степени вентильные электродвигатели [8] в безредук-
торном варианте с компьютеризованными системами 
управления  и  регулирования.  С  применением  таких 
систем подачи электродной проволоки получены ча-
стоты импульсной подачи порядка 40÷50 Гц [9]. При 
этом достигнуты достаточно показательные техноло-
гические результаты при сварке и наплавке сталей и 
сплавов  алюминия,  которые  представлены  в  работе 
[10]. Дальнейшее развитие техники и технология ду-
говой сварки и наплавки сдерживается уже получен-
ными возможностями используемых шаговых и вен-
тильных электроприводов.
На рис. 1 схематически представлен полный ал-
горитм управляемой импульсной подачи  в  наиболее 
сложном варианте с реверсом движения электродной 
проволоки в импульсе движения. На частотах порядка 
50 Гц и выше реализовать такое движение с уже име-
ющимися техническими решениями весьма проблема-
тично.
Рисунок 1 ‒ Графический алгоритм импульсной скорости 
подачи проволоки: Vимп , Vрев – скорости движения в
импульсе и реверсе; tимп , tп , tрев – времена движения в 
импульсе, паузе и реверсе
В настоящее время в исследовательской и произ-
водственной практике применяются вентильные элек-
троприводы специальной разработки, выполненной в 
Украине. Они могут быть использованы как в обыч-
ных условиях, так и для высокоэффективной сварки в 
водной среде, производимой мокрым способом [11].
Для получения большего диапазона частот импу-
льсной  работы  такого  электропривода  в  настоящее 
время  рассмотрено  ряд  направлений.  В  работе  [12] 
для способа дозированной подачи предложено испо-
льзовать прогнозирование для  получения сигнала об-
ратной связи (предиктивное управление),  что  позво-
лило  улучшить  условия  функционирования  электро-
привода, а  также несколько улучшить его частотные 
свойства, что уже оценено на ведении реального про-
цесса наплавки. В этом направлении необходимо про-
должать исследования, так как эффективность уже по-
лученных  результатов  при ведении  сварочно-напла-
вочных работ очевидна.
Следует отметить, что для существенного расши-
рения технико-технологических возможностей систе-
мы импульсной подачи электродной проволоки необ-
ходима частота 80÷100Гц и возможность воспроизве-
дения алгоритма, представленного на рис. 1 с учётом 
реверсивного движения электродной проволоки, кото-
рое в уже действующем оборудовании в широком диа-
пазоне частот практически не воспроизводится.
В  настоящее  время  рассматриваются  несколько 
направлений на повышение быстродействия вентиль-
ного электропривода, среди которых нами рассматри-
ваются:
• модернизация вентильного электродвигателя с 
целью снижения его инерционных свойств с целенап-
равленным повышением быстродействия системы по-
дачи электродной проволоки в целом;
• синтез  системы  регулирования  вентильного 
электропривода  на  основе  моделирования  основных 
звеньев  и  системы  в  целом  с  изысканием  наиболее 
быстродействующего варианта при минимальных зат-
ратах  и  переработке  уже  апробированных  решений, 
возможно на программном уровне;
• поиск новых типов электродвигателей и регуля-
торов к ним, применение которых в механизмах пода-
чи повысит быстродействие системы в целом.
Модернизация вентильного электродвигателя по-
стоянно проводится с достаточно перспективными ре-
зультатами, однако нам понятно, что без существенно-
го изменения структуры регулятора приблизиться или 
достичь  необходимого  результата  не  представляется 
возможным.
Рассмотрим для  примера некоторые возможные 
технические и программные решения, которые могут 
быть  использованы  в  системах  подачи  электродной 
проволоки  сварочно-наплавочного  оборудования  для 
расширения  возможностей  импульсного  движения  и 
улучшения условий функционирования электродвига-
телей.
Исследование  динамических  свойств  математи-
ческой модели САУ. Для вентильного электропривода 
с  учётом выводов работы [13]  получены результаты 
моделирования двухконтурной системы автоматичес-
кого управления (САУ) [14] показавшие возможность 
обеспечения  дозированного  импульсного  перемеще-
ния проволоки со средней скоростью подачи в диапа-
зоне от 100 до 700 м/ч при частоте повторения импу-
льсов 100 Гц.
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Учитывая высокодинамические свойства синхро-
нных двигателей с постоянными магнитами (СДПМ) 
их использование  для  повышения  частоты импульс-
ной подачи электродной проволоки может быть одним 
из  возможных  альтернативных  направлений  совер-
шенствования  электроприводов  механизмов  подачи. 
Надёжность работы синхронного двигателя (СД) с по-
стоянными магнитами небольшой мощности обусло-
вила их применение в самолётах, автомобилях и дру-
гих областях техники. Преимуществами СД по срав-
нению с асинхронным двигателем являются: высокий 
коэффициент полезного действия; меньшая зависимо-
сть от падения напряжения питания и др. Так же, как 
известно, широкое распространение СД получили из-
за хороших пусковых и рабочих свойств. Требования 
к электроприводу и экономической целесообразности 
определяют выбор схемы управления СДПМ. Наибо-
лее распространёнными схемами реализации управле-
ния  синхронным  электроприводом  являются  схемы 
скалярного и векторного управления. На низких ско-
ростях вращения и переменной нагрузке на валу ска-
лярное управление не подходит. Учитывая требования 
технологического  процесса  обеспечить  высокодина-
мичное управление координатами СД, в качестве при-
вода САУ импульсной подачей электродной  проволо-
ки  был  выбран  векторно-управляемый  синхронный 
электропривод.
Для оценки возможности достижения желаемых 
динамических показателей качества системы управле-
ния  скорости  (коэффициент  демпфирования  ζ  =  1) 
применялась  стандартная  настройка  ПИ  регулятора 
скорости САУ для двигателя  MSK030В с номиналь-
ным моментом М = Мн = 0,4 Н·м. Структурная схема 
системы векторного управления СД с возбуждением 
от постоянных магнитов представлена на рис. 2.
На рисунке использованы стандартные обозначе-
ния:  ua,  ub,  uc – напряжения на статоре СД;  u1a,  u1b – 
расчётные компоненты вектора напряжения системы 
координат статора (a-b) после преобразования Парка-
Горева компонент  u1d,  u1q в  системе координат (d-q); 
ia, ib – ток статора; i1a, i1b , i1d, i1q – ток статора в стацио-
нарной  и  вращающейся  системах  координат (a-b),
(d-q) соответственно; ω˙* – производная задания скоро-
сти  ω;  ~i 1 d=i1 d
* −i1 d ,
~i 1 q=i1 q
* −i1 q  – ошибки  отра-
ботки токов i⃰1d , i⃰1q соответственно. 
Результаты  математического  моделирования 
работы  САУ.  Анализ  результатов  математического 
моделирования переходных процессов САУ, представ-
ленных на рис. 3 показывает удовлетворительную от-
работку  системой  управления  последовательности 
следования  сигналов  задания  w*  c  частотой  50  Гц 
(рис. 3, а, в, д) и 100 Гц (рис. 3, б, г, е) для 20-процент-
ной длительности импульса в периодах обоих вариан-
тов. При этом шаг подачи электродной проволоки L на 
частотах 50 Гц и 100 Гц составил соответственно 1,2 
мм (рис. 3, д) и 0,6 мм (рис. 3, е). По данным результа-
тов  исследований  шаг  дозированной  подачи  прово-
локи с увеличением длительности времени импульсов 
задания до 80 % на частоте 50 достиг значения 2.6 мм, 
а на частоте 100 Гц – 2,5 мм.
Выводы.  С целью расширения технико-техноло-
гических возможностей  применяемых электроприво-
дов  в  механизмах  импульсной  подачи  электродной 
проволоки  определены  приоритетные  направления 
разработок по повышению их быстродействия. Резу-
льтаты математического моделирования системы век-
торного  управления  скоростью  СДПМ  подтвердили 
возможность  использования такой  системы управле-
ния для дозированной импульсной подачи электрод-
ной проволоки в диапазоне частот 80÷100 Гц. Учиты-
вая высокодинамические свойства СДПМ, их исполь-
зование в приводах подачи может быть одним из воз-
можных альтернативных направлений совершенство-
вания электроприводов механизмов подачи.
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Рисунок 2 ‒ Структурная схема системы векторного управления СДПМ
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Рисунок 3 ‒ Результаты математического моделирования работы САУ
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